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Das Alumin%m-Kurbelger%use 
der Audi-Vierzylindermotoren mit 
1,6 und 1,8 1 Hubraum 



Von RandoifArndt, Kurt Kusebauch, Raimund 
Rosch und Michael Stenzel 

Mit dem neuen A3 fuhrte Audi erstmals einen Vierzylin- 
der-Vollaluminiummotor in die Serie ein. Das hierfur 
neu entwickelte Zylinderkurbelgehause in DruckguB- 
ausfuhrung wird im 1 ,6-l-Zweiventilmotor des Audi A3 
undA4 eingesetzt und ist auchals 1 ,8-l-Variante mit 
Funfventiltechnikzur Serienreife entwickelt worden. 
AuBerdem findei der Aluminium-Block auch in Langs- 
einbau- und Qtlereinbau-Ptattformmotoren des VW- 
Konzerns Verwendung. In diesem Beitrag werden 
die untersuchten GieBverfahren, die daraus resultierte 
Entscheidung, die venwendeten Berechnungsmethoden, 
die Akustikauslegung sowie die gewahlte Konstruktion 
beschrieben. 




1 Einleitung 

Kurbelgehause aus Aluminium sind in der 
Luftfahrt seit den dreiBiger Jahren be- 
kannt. Im Automobilbereich wurden Alu- 
minium-Kurbelgehause zuerst im Renn- 
sport in der Formel 1 eingesetzt. Die 
groBen weltweiten Erfolge im Rallyesport, 
in Rundstreckenrennen in den USA sowie 
in der DTM feierte Audi ebenfalls mit Mo- 
toren, die mit Aluminium-Blocken be- 
st uckt waren. Im Pkw-Bereich waren Alu- 
minium -Kurbelgehause zuerst nur 
groBvolumigen Motoren fiar Sportwagen 
und Automobilen des oberen Marktseg- 
ments vorbehalten. 

Durch Forderungen nach Verbrauchsre- 
duzierung und dem damit verbundenen 
Leichtbau wird nun zunehmend das mit 
Umstellung auf Aluminium verbundene 
Gewichtsreduzierungspotential auch bei 
Automobilen der Mittel- und Kleinwa- 
genklasse genutzt. Wie vor Jahrzehnten 
der Leichtmetall-Zylinderkopf im Moto- 
renbau den aus Graugufl vollstandig sub- 
stituiert hat, wird auch das Aluminium- 
Kurbelgehause in den nachsten Jahren 
den GrauguB-BIock weitestgehend erset- 
zen. 

Bei Audi wurden fur den A3 und den neu- 
en A6 die Vierzylindermotoren der Bau- 
reihe 827 grtindlich uberarbeitet, um den 
Anforderungen der Zukunft gerecht zu 
werden. Dabei wurde das Kurbelgehause 
aus GrauguB unter Beibehaltung der 



Hauptabmessungen wie Zylinderabstand, 
Blockhohe, Bohrung und Hauptlager- 
durchmesser neu konstruiert und in einer 
GG- sowie einer Aluminiumvariante zur 
Serienreife gebracht. Eine schwierige 
Aufgabe fur eine Aluminium-Konstruk- 
tion bei einer in Bezug auf Kompaktheit 



kaum zu ubertreffenden Ausgangsbasis. 
Bedingung war auBerdem, daB die vor- 
handenen Zylinderkopfe in Zwei- und 
Funfventiltechnik ohne Anderung zu 
ubernehmen waren. Die Hubraumvarian- 
ten 1,6 1 und 1,8 1 werden mit dem gleichen 
Bauteil abgedeckt, Bild 1. 





Bild 1: Vergleich zwischen GG- und Aluminiumausfuhrung des neuen 1,6-1- und 1,8-1 
Kurbelg hauses 

Fig 1: Comparison between gray cast iron and an aluminium version of the new 1.61/1.81 
crankcase 
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Die Anforderungen an ein derartiges Kur- 
belgehause sind: 

- geringes Gewicht 
Wirtschaftlichkeit bezuglich Herstell- 
kosten und Investitionen 

- minimaler Zylinderverzug 

- geringer Olverbrauch 

- Herstellprozefi mit hoher Verfahrenssi- 
cherheit 

- kompakte AbmaBe 

- optimale Festigkeit des Bauteils durch 
hohe mechanische Eigenschaften des 
Gefttges. 

Ein weiteres Hauptkriterium bei einem 
Aluminium-Kurbelgehause ist die Ge- 
staltung der Zylinderlaufflache. Das aus- 
zuwahlende Giefiverfahren kann allein 
schon durch die Linerentscheidung vor- 
bestimmt sein. Der Laufpartner kann zum 
Beispiel besteheh aus: 

- CG-Laufbuchsen (eingegossen oder 
trocken einges§tzt) 

- Beschichtungen wie Nikasil, Plasma 
oder andere aufgetragene Laufschich- 
ten 

- ubereutektisches Grundmaterial 

- MeUll-Matrix-Verbundwerkstoffe. 



2 Untersuchte Giefiverfahren 
und Bewertung 

Zur Entscheidungsfindung wurden bei 
Audi sieben unterschiedliche Giefiverfah- 
ren untersucht, erprobt und verglichen. 
Nach Bewertung der Vor- und Nachteile 
der einzelnen Herstellprozesse wurde 
schliefllich das fur den gewahlten Ein- 
satzfall bestmogliche Giefiverfahren aus- 
gewahlt und dann das Kurbelgehause zur 
Serienreife gebracht. 

2.1 Halbkokitle 

Begonnen wurde die Entwicklung mit 
Kurbelgehausen, die in einer Halbkokil- 
gegossen worden waren. Hier wurde der 
untere Bereich einschliefilich Kurbelraum 
in eine Stahlform gegossen, auf die der 
Zylinderlaufbahn-Bereich in einer Sand- 
form aufgesetzt wurde. An den kritischen 
Stellen des Lagers tuhlbereichs konnte da- 
durch gezielt abgekOhlt werden. Die Er- 
starTungsfront beginnt an den gekuhlten 
Partien und setzt sich fortlaufend gerich- 
tet zu den oben aufgesetzten Speisern fort. 
Die Konstruktion war als Closed-Deck 
ausgeftthrt und liefi die Auswahl fur die 
Linerentscheidung offen. Eine Warmebe- 
handlung des Bauteils ist moglich. 

2.2 NiederdruckguB 

Das flussige Metall wird von unten in ei- 
ne Stahlform eingegossen. Beim Eingiefien 
betragt der Uberdruck etwa 1 bar. Die Er- 
starrung erfolgt von oben nach unten. Die 
Verwendung von Sandkernen, sowie eine 
Ausfuhrung in Closed-Deck-Bauwcise ist 
moglich. Um hohe mechanische Eigen- 
schaften zu erreichen, ist das Steuern der 



•p-ung durch Regelung der Druck- 
moglich. Die Verweildauer des Gufi- 
stuckes in der Form ist sehr hoch, da die 
Fullquerschnitte wahrend der Erstar- 
rungszeit offen bleiben mussen, um den 
Schwindungsverlust in der Form durch 
Nachdrucken von flussigem Metall aus- 
zugleichen. Der Niederdruck-Gufi ist fur 
den Einsatz aller Buchsentechniken ge- 
eignet. Die Gufiausbringung ist extrem 
hoch, da keine Speiser aufgesetzt werden 
mussen. Eine Warmebehandlung ist mog- 
lich. Mit diesem Verfahren abgegossene 
Blocke konnten selbst die hohen Anfor- 
derungen von lurbomotoren erfullen. Der 
grofie Investaufwand, bedingt durch die 
langen Taktzeiten, macht jedoch den Nie- 
derdruck-GuB fur GroBserien wenig wett- 
bewerbsfahig. 

2.3 Schwerkraftkokille 

Auch hier werden durch die Kuhlung der 
StahlauBenform und durch gekuhlte 
Stahlstempel beste Gefugeeigenschaften 
erreicht. Die Erstarrung beginnt unten 
und setzt sich zu den oben aufgesetzten 
Steigern fort. Es mufi wesentlich mehr 
Material erschmolzen werden als beim 
Niederdruck-Gufi. Die Taktzeit ist jedoch 
kurzer. Das Verfahren erzeugt Closed - 
Deck-Kurbelgehause und ist fur alle Li- 
nervarianten verwendbar. Eine Warme- 
behandlung ist moglich. Eine zusatzliche 
Verbesserung der Gefugequalitat erfolgt 
durch Druckbeaufschlagung der Speiser 
wahrend der Erstarrungszeit. 

2.4 VollsandguB 

Die Aufienform und alle Kerne sind hier 
ausschliefilich aus Sand hergestellt. Die 
hier notwendige hohere Erstarrungszeit 
kann in die Umlaufstrecke verlegt werden. 
Damit sind sehr kurze Taktzeiten er- 
reichbar, die lediglich durch die Kemher- 
stellung und die Formfiillung bestimmt 
werden. Warmebehandlung ist einsetzbar. 
Das Verfahren ist fur grofie und kleine 
Stiickzahlen geeignet und ermoglicht die 
Verwendung aller Linervarianten sowie 



die I^^Bllung eines Closed-Deck- 
BlockeH^^ 

2.5 Lost Foam 

Mit Hilfe der Lost-Foam-GieBtechnik ist 
die Herstellung sehr komplexer GuBteile 
in einem Fertigungsschritt moglich. Der 
827-Zylinderblock wurde dabei aus drei 
Schaumstoffteilen hergestellt, Bild 2. Die 
einzelnen Komponenten aus Styropor 
wurden anfangs verklebt, spater ver- 
schweifit und anschlieBend mit einer ke- 
ramischen Schlichte uberzogen. Das Sty- 
roporteil entspricht dem spater abgegos- 
senen Bauteil vollkommen. Der so vorbe- 
reitete Block wird nun in Formsand durch 
Rutteln eingebettet. Da der eindringende 
Sand alle Hohlraume ausfullt, konnen Ol- 
kanale, Olbohrungen zur .Versorgung der 
Hauptlager sowie alle anderen hohl ge- 
stalteten Partien bereits vorgegossen wer- 
den. Dadurch werden Investitionen an der 
BearbeitungsstraBe eingespart und die 
Fertigungszeit verktirzt; Das Aluminium, 
das direkt auf den Storyporkorper abge- 
gossen wird, verdampft den Schaumling 
und das Metall nimmt nun dessen ehema- 
lige Form an. Der Formsand ist fast zu 
100% rezyklierbar. Es tritt nahezu kein 
VerschleiB an der Form der Schaumstoff- 
korper auf. Closed-Deck- Ausfuhrung und 
Warmebehandlung sind moglich. Die vor- 
gegossenen Olkanale und Olruckiaufe 
mussen nicht geradlinig verlauf en. Nach- 
teil des Verfahrens ist, daB das Eingiefien 
von Graugufi-Buchsen bisher nicht mog- 
lich ist. 

2.6 System Rotocast 

Es handelt sich hierbei um einen Kokil- 
lengufi mit spezieller Fulltechnik. 
Wahrend der Formfullung erfolgt eine 
Drehbewegung des Systems Fullwanne- 
Kokille um 180°, wobei die Winkelge- 
schwindigkeit der Drehung den Fullvor- 
gang bestimmt. Durch diese Fulltechnik 
wird eine ideale Temperaturschichtung 
vom Kokillenbodenteil zum Speiser hin 
erzielt. Im Vergleich zum herkommlichen 



Bild 2: Lost Foam 
aus drei Einzel- 
teilen 

Fig. 2: Lost Foam 
existing of 3 foam 
component parts 
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Schwerkraft-KokillenguB kann die A J_ 
bnngung urn etwa 70 % gesteigert wer^ 
den. Durch Druckbeaufschlagung des 
Speisers wahrend des Erstarrungsvor- 
gangs ist eine zusatzliche Verbesserung 
des Gefiiges moglich, Warmebehandlung 
und Closed-Deck sind ebenfalls moglich 
die Lmerauswahl ist offen. 



m 

;r-^ vi 



jjmgieflen lieB. AuBerdem konnen bereits 
verfugbare DruckguBkapazitaten im Kon- 
zern genutzt werden. 




2.7 DruckguB 

Beim Druckguflverfahren bestehen diege- 
teilte AuBenform und der den Wasser- 
mantelkern bildende Profilstempel aus 
Stahl. Die Erstarrung der Schmelze wird 
hierbei eindeutig in kurzester Zeit er- 
reicht. Urimittelbar danach kann das 
GuBstiick aus der Form entnommen wer- 
den. Eine Speisung im klassischen Sinne 
ist nicht moglich. Durch den hohen Druck 
beim EingieBen entstehen entsprechend 
hohe Fullgeschwindigkeiten in der Form. 
Bei der Gestaltung der Geometrie des 
Gehauses ist darauf zu achten, daB der 
Metallflufi beim EingieBen an Stromungs- 
umlenkungen nicht abreiBt. Dies fuhrt 
sonst zu Lufteinschlussen, die dann 
pnmar nicht an der Oberflache liegen und 
erst durch die Bearbeitung offeneeleet 
werden. 

Deshalb muBten bei der Konstruktion die 
Wanddicken moglichst ausgeglichen ge- 
stalttt werden und die Ubergange von 
massiven Partien zu normalen Wandstar- 
ken sanft verlaufen. Das DruckguBver- 
fahren ist bei einer entsprechend ausge- 
legten Konstruktion wohl die wirtschaft- 
hchste Losung. Das Verfahren erlaubt das 
EingieBen von GrauguB-Buchsen bei den 
vorgegebenen geringen Zylinderabstan- 
den des 827-Motors. Eine kostengunstige 
Grofiserienfertigung kann jedoch nur als 
Open-Deck-Konstruktion ausgefiihrt 
werden. Durch diese fertigungsbedingte 
Bauweise sind der Belastbarkeit des 
Gehauses Grenzen gesetzt. Eine Warme- 
behandlung ist nicht moglich, es kann nur 
ein Warmauslagern realisiert werden Die 
Auswahl der Laufflache wird durch die 
Quahtat des Gusses bestimmt. 

3 Veriahrensentscheidung und 
konstruktive Beschreibung 

Die Erprobung der unterschiedlichen 
Kurbelgehause zeigte, daB jedes Verfah- 
ren seine Vorteile, aber auch seine Gren- 
zen hat, und daB es kein universelles Ver- 
fahren gibt, das alien gesetzten Erwar- 
tungen gerecht wird. Die Entscheidung 
fiel schheBlich zugunsten des Druck- 
guBverfahrens, das sich als kostengunsti- 
ge Vanante envies und trotz Open-Deck- 
Bauweise den gesteckten Anforderungen 
ernes Saugmotors mit 1,6 1 und 1,8 1 Hub- 
raum in Zwei- und Funfventiltechnik ge- 
recht wurde. Begunstigend kam hinzu, 
dau die als Liner gewahlte GrauguB- 
Buchse mit den vorgegebenen geringen 
btegmaBen sich im DruckguB am besten 



Der Zylinderabstand des Motorblockes 
betragt wie bei der GG- Variante 88 mm. 
Beim gewahlten Bohrungsdurchmesser 
bleibt damit eine Stegbreite von 7 mm 
zwischen den Zylindern. Durch Einsatz 
emer dunnwandigen GrauguB-Buchse ist 
das Potential fur eine weitere VergroBe- 
rung des Durchmessers gegeben. Die 
Buchse ist nicht bis ganz nach oben hoch- 
gezogen und ermoglicht damit ein Deck in 
Vollaluminium. Eine Losung, die bear- 
beitungstechnische Vorteile hat und sich 
auch positiv beim Einsatz von mehrlagi- 
gen Zylinderkopfdichtungen aus Stahl 
auswirkt Das Wasserpumpengehause ist 
stirnseitig im Block integriert. Der durch 
die vorhandenen Zylinderkopfe vorgege- 
bene Abstand der Zylinderkopfschrauben 
fuhrte zwangslaufig zu einem schmalen 
und druckguBbedingt kurzen Wasser- 
mantel, was sich aber thermodynamisch 
als Vorteil erwies. Die Wassermantel-Un- 
terkante verlauft annahernd sinusformig 
mit FreistellungderSchraubenpfeifen im 
Bereich der tieferliegenden Unterkante 
und mit dazwischen guter Anbindung der 
Buchse. Aufgrund der in der Hohe vari- 
ierten Anbindung der AuBenwand ent- 
steht keine ringformige Einschnurung der 
Buchsen, was sich auch beziiglich des Ver- 
formun^verhaltens positiv auswirkt. Die 
Blockhohe betragt wie bei der GG- Vari- 
ante 220 mm von der Mitte der Kurbel- 
wellen-Lagergasse aus. Die Seitenschiir- 
zen sind um 58 mm nach unten gezogen 
Als Lagerdeckel-Werkstoff wird je nach 
Belastungsfall GrauguB oder SpharoguB 
eingesetzt. Die Abstande der Hauptlager- 
schrauben und der Zylinderkopfschrau- 
ben sind identisch. Somit wird ein gerad- 
liniger KraftfluB durch das Gehause er- 
moglicht und die Verformungen der Zy- 
linderbohrung verringert. Auf der Was- 
serpumpenseite beflnden sich die beiden 
Langskanale fur gefiltertes und ungefil- 
tertes Ol. Sie liegen auf der Hohe der Un- 
terkante der Zylinderbohrung und wer- 



vorgegossen. Um die durch die Kon- 
struktion gewahlten hohen Anforderun- 
gen fur eine DruckguBkonzeption erfttllen 
zu konnen, wurden bereits im Friihstadi- 
um der Entwicklung die Hilfsmittel Be- 
rechnung zur Strukturoptimierung sowie 
die Erstarrungs-Simulationsrechnung 
eingesetzt. Dadurch konnten viele sonst 
notwendige Entwicklungsschleif en einge- 
spart und eine extrem kurze Entwick- 
lungszeit erreicht werden, Bild 3. 



4 Die Formfull- und 
Erstarrungssimulation 
des GieBprozesses 

Die Produkt- und die Produktionsent- 
wicklung erfordert heute die Umsetzung 
neuer Konzepte bei der Zusammenarbeit 
zwischen Entwicklung und Produktion. 
Simultaneous-Engineering stellt die For- 
derung nach schnellstmoglicher Verf ug- 
barkeit von Informationen tiber Bauteil- 
eigenschaften und Qualitatsmerkmale. 
Fur die Entwicklung komplexer GuBbau- 
teile ist daher die Integration der GieBsi- 
mulation in den EntwicklungsprozeB 
dringend erforderlich. Durch rechneri- 
sches Modellieren des ProzeBablaufes 
aber die Simulation der FormfuUung und 
Erstarrung konnen die in Frage kommen- 
den GieBverfahren sicher ausgewahlt und 
die Grenzen fttr eine qualitatsgerechte 
und wirtschaf tliche Fertigung f estgelegt 
werden. Bei der Zusammenarbeit im Team 
zwischen Bauteilentwickler, GieBer und 
Werkzeugkonstrukteur wird das Pro- 
zeBverstandnis gefordert. 

Die unter dem Aspekt der GroBserienpro- 
duktion sinnvolle Entwicklung des Zylin- 
derkurbelgehauses im DruckguB in der 
Aluminiumlegierung AlSi9Cu3 stellt eine 
gieBtechnische Herausforderung dar. Kon- 
struktiv bedingt beflnden sich groBe Ma- 
terialanhaufungen im Bereich der Lager- 
stuhle, die nur schwer an den AnguB an- 
zubinden sind. Im Lauf der Entwicklung 
wurde deshalb fruhzeitig beschlossen, die 




Bild 3: Schnitt und Vorderansicht des DruckguBblockes 

Fig. 3: Sectional and front view of the die-cast block 
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Lagerstuhle zu squeezen. Damit kann im 
Druckgufl eine optimale Nachspeisung er- 
reicht werden. Sobald der Ubergang vom 
Z^iinderkurbelgehause zum AnguB er- 
starrt ist, und im zu squeezenden Bereich 
noch keine Randerstarrung vorliegt, wird 
dort unter extrem hohem Druck fttissiges 
Aluminium eingepreBt. Um diesen ProzeB 
abzusichern und auch andere kritische 
Bereiche zu erkennen, wurde eine Simu- 
lation des gesamten GieBprozesses durch- 
gefuhrt. 

Ausgehend von den Geometriedaten des 
gesamten Zylinderkurbelgehauses wur- 
de das GuBteil einschlieBlich der Druck- 
guBform mit Kuhlkanalen aufgebaut, Bild 
4. Fur die Simulation wurde das Modell in 
Finite Differenzen zerlegt. Bei der Ver- 
netzung ergaben sich fur das Simulati- 
onsmodell 7,2 Millionen Volumenelemen- 
te, wobei etwa 550 000 mit Schmelze zu 
fullen waren. Unter Einbeziehung der 
thermophysikalischen Daten von Legie- 
rung und Formwerkstoff, den Warme- 
ubergangskoeffizienten und den pro- 
zeBspezifischen Para me tern wird der Pro- 
zeBablauf wahrend der Formfullung und 
Erstarrung simuliert. Bild 5 zeigt die 
Formfullung in der SchluBphase. Die far- 
bigen Bereiche geben die Temperaturver- 
teilung der einstrdmenden Schmelze in 
den Formhohlraum wieder. Ausgehend 
von derTemperaturverteilung nach been- 
deter Formfullung wird die Erstarrung 
des Zylinderkurbelgehauses berechnet. 
Ein Schnitt durch Lagerstuhl 3, Bild 6, 
zeigt die Problempunkte im Erstarrungs- 
ablauf. Der dickwandige Lagerstuhl er- 
starrt langsamer als die umliegenden Par- 
tien des Kurbelgehauses. Daher kann die- 
ser kritische Bauteilbereich nicht durch 
den AnguB gespeist werden. Infolgedessen 
ware dort mit Lurikern zu rechnen. Durch 
das lokale Squeezen aller Lagerstuhle ge- 
lang es. diesen Bereich wahrend der Er- 
starrung zu speisen und GuBfehler zu ver- 
meiden. Ausgehend von den Simulations- 
ergebnissen wurde auch zielsicher das 
ProzeBfenster fur das Einfahren der 
Squeezstempel definiert. 



5 Strukturoptimierung durch 
FE-Methode 

Mit der FE-Methode konnen Temperatu- 
ren, Spannungen, Dehnungen und Ver- 
formungen am Motorblock berechnet und 
so kritische Bereiche in einer sehr friihen 
Entwicklungsphase erkannt werden. Um 
die Belastung des Kurbelgehauses ermit- 
teln zu konnen, wurden auch der Zylin- 
derkopf, die Zylindcrkopfdichtung und 
die Zylinderkopfschrauben sowie die ein- 
gegossenen GrauguB-Buchsen in das FE- 
Modell mit einbezogcn, Bild 7. In der Si- 
mulation wurden zunachst das Tempera- 
turfeld und der Eigcnspannungszustand 
a us dem GieBprozeB und der Fertigbear- 
beitung der Zylinderlaufbuchsen ermit- 
telt. Bei der Betriebslastbercchnung wur- 



it^^^jfbau 

/ stems a us 



Bit 
de 

systems a us 
GuBteil und 
Kuhlkanalen 

Fig. 4: Construc- 
tion of the cast- 
ing system con- 
sisting of the 
casting and 
cooling ducts 



Bild 5: Tern- 
peraturver- 
teilung 
wahrend der 
Formfullung, 
die Form ist 
zu 94% ge- 
fullt 

Fig. 5: Tempe- 
rature distribu- 
tion during the 
mold filling, 
moid 94% 
filled 
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Bild 6: Dar- 
stellung der 
lokalen Er- 
starrungszei- 
ten in einer 
Schnittflache 
durch den 
Lagerstuhl 3 

Fig. 6: Repre- 
sentation of the 
local solidifica- 
tion times in a 
section taken 
through the 
bearing seat 3 
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Bild 7: FE-Rechenmodell des Zylinder- 
kopf-Motorblockverbandes 

Fig. 7: Computer simulation model of the 
cylinder head - engine block 



den dann die Lastfalle Montage der Zy- 
linderkopfschrauben, maximale Betriebs- 
temperatur und maximaler Zylinderdruck 
berucksichtigt. 

5. / Berucksichtigung 

des Herstellprozesses 

Durch die vprliegende Werkstoffpaarung 
von GrauguB fUr die Zylinderlaufflache 
und Aluminium als Grundwerkstoff des 
Zylinderkurbelgehauses ist eine detail- 
lierte Betrachtung der thermischen Vor- 
gange von Bedeutung. Verformungsmes- 
sungen der Zyliriderbohrung am erkalte- 
ten GuBstuck des Gehauses bestatigten, 
daC auch der Eigenspannungszustand aus 
dem HerstellprozeC berucksichtigt wer- 
den mufi. Dieser teilt sich in vierArbeits- 
schritte auf, die rechnerisch nachvollzo- 
gen wurden: 



GieBen 

mechanische Vorbearbeitung der 
Buchse 

- Spannungsarmgluhen 

- Fertigbearbeiten der Buchse. 

Durch die unterschiedlichen Warmeaus- 
dehnungskoeffizienten zwischen Alumi- 
nium und GrauguB wird die Buchse bei 
der Abkuhlung durch das starkere Kon- 
trahieren des Aluminiums unter Druck- 
spannungen gesetzt. Die berechneten und 
gemessenen Rundheitsabweichungen zei- 
gen Ovalverformungen der Buchsen, wo- 
bei die innenliegenden Zylinder mit beid- 
seitiger Anbindung sich starker verformen 
als die auCeren Zylinder. Im jetzt folgen- 
den ersten mechanischen Bearbeitungs- 
schritt wird die Wandstarke der Buchse 
um die Halfte reduziert. Dabei stellt sich 
ein neues Kraftegleichgewicht zwischen 
Al-UmguB und GG-Buchsen ein. Im Alu- 
miniumguB verringern sich dadurch die 
Zugspannungen. Beim jetzt folgenden 
Spannungsarmgluhen wird die Erwar- 
mung des Kurbelgehauses von Raumtem- 
peratur auf 250 °C Gluhtemperatur un- 
ter Verwendung von sinkenden Festig- 
keitsdaten bei steigender Temperatur be- 
rechnet. Analog wird das erneute Ab- 
kuhlen auf Umgebungstemperatur be- 
wertet. Im zweiten Bearbeitungsschritt 
erfolgt die Verringerung der Buchsen- 
wandstarke auf NennmaB. Die gesamte 
Bearbeitungsfolge wurde in einer riichtli- 
nearen Rechnung nachvollzogen. 

Der bisher ermittelte Spannungszustand 
reprasentiert den Eigenspannungszustand 
aus dem gesamten HerstellprozeB. 

5.2 Thermische Analyse 

An den Grenzflachen der FE-Struktur zu 
den Medien Gas, Kuhlmittel. 6l und Um- 
gebungsluft wurden die entsprechenden 
Temperaturen und Warmeubergangskoef- 
fizienten aufgebracht. Mit diesen Rand- 
bedingungen wurde dann die Tempera- 
turverteilung im Kurbelgehause errech- 
net. In einer Brennverlauf- und Ladungs- 
wechsel-Berechnung wurden der maxi- 
male Zunddruck, die mittlere Brenn- 
raumtemperatur und die wirkenden 
Warmestrome berechnet. Fur die Unter- 
suchungen hinsichtlich der Motorkiihlung 
wurde eine dreidimensionale Stromungs- 
berechnung des Kuhlmittels von Zylin- 
derkopf und Kurbelgehause durchgefiihrt. 
Zum Abgleich und zur kontinuierlichen 
Verbesserung der Berechnungskenn- 
groBen wurden Temperatunnessungen an 
bcfeuerten Motoren vorgenommen. 

5.3 Strukturanalyse 

Im AnschluB an die thermische Eerech- 
nung wurden mit demselben Modell sta- 
tische Fesligkeitsrechnungen durchge- 
fuhrt. Die Belastungen durch die Monta- 
ge der Zylinderkopfschrauben. die Wiir- 
medehnungen und der Zylinderdruck 
wuixJen dabei berucksichtigt. GroBc Auf- 



ml^^mkeit wurde der Zylinderkopf- 
dichtung in ihrer Mehrlagen-Stahlaus- 
fiihrung mit den eingearbeiteten Sicken 
und dem Bordel am Brennraumrand ge- 
schenkt. Wahrend der Berechnungen am 
Kopf-Block-Verbund war es nicht mog- 
lich, diesen Aufbau detailliert darzustel- 
len. Die Dichtung wurde daher als Ele- 
mentschicht konstanter Dicke modelliert. 
Um trotzdem das Verhalten des Dich- 
tungsmodells moglichst realistisch darzu- 
stellen, wurde den einzelnen Dichtungs- 
bereichen ein nichtlineares Werkstoffver- 
halten zugeordnet. Als Grundlage dafur 
dienten Messungen der Steifigkeit einzel- 
ner Dichtungsbereiche bei vertikaler 
Druckbeanspruchung. 

Die Berucksichtigung des Zunddrucks er- 
folgte durch Modellierung einer Druck- 
belastung auf die Brennraum-Oberflache 
nahe dem oberen Totpunkt im jeweiligen 
Zylinder. Durch die Uberlagerung mit den 
Belastungen aus der Schraubenvorspan- 
nung und der Warmedehnung wurden 
dann der Betriebsspannungszustand und 
die Betriebsverformungen fur die Last- 
falle Ziindung eines Zylinders im kalten 
und heiBen Betriebszustand ermittelt. Die 
Berechnungen zeigten, daB die Belastun- 
gen durch die Ziindung um ein Vielfaches 
geringer sind als die Beanspruchungen 
durch die Schraubenkrafte und die War- 
medehnung. Ein wichtiges Ergebnis der 
Strukturanalyse war die Ermittiung der 
Verformungen von Block, Kopf und vor 
allem der Zylinderlaufbuchsen. Durch 
Auswertung der radialen Verschiebung 
der Zylinderlaufflachen erhalt man ein 
Bild der Verformung der Laufflachen fur 
den beurteilten Betriebszustand. Durch 
Betrachtung einzelner Hohenschnitte ei- 
ner Buchse wurden mit einer Fourierana- 
lyse die Ordnungen und damit die Art der 
Verformungen ermittelt. 

Die Belastungen aus dem Motorbetrieb 
wurden nun mit den Eigenspannungen 
uberlagert, um dann Beurteilungen hin- 
sichtlich Spannungen und Verformungen 
sowie der Haltbarkeit und Lebensdauer 
durchzufuhren. Durch eine gezielte Ver- 
anderung der Buchsenwandstarke beim 
EingieBen und beim Bearbeiten konnen 
die Eigenspannungen im GG-Alu-Ver- 
bund und damit die Ovalisierung der 
Buchsen verringert werden. Bild 8 zeigt 
die Vergleichsspannungen im Bereich des 
Aluminiumgusses mit und ohne Beruck- 
sichtigung der Eigenspannungen. Deut- 
lich ist die Reduktion der maximalen 
Spannungen im Stegbereich und generell 
im UmguB zu schen. 

5.4 Lebensdauerberechnung 

Mit einem Lebensdaucrprogramm wurde 
schlieBlich die Sichcrheit gegen Dauer- 
bruch fiir die Betriebslastfalle „Mechani- 
sche Belastung - Zunden unter Vol lastbe- 
dingungen" und ..Thermozyklus, Kalt- 
start-Vollast" ei-niittelt. Dabei wurden die 
berechneten Spannungen. Spannungs- 
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BikJ 8: Vergleichsspannung fur Betriebsbelastung mit(rechts) und ohne (links) 
Eigenspannungen 

Fig. 8: Comperative stress for operational load with (right) and without (left) internal 
stresses 



Gesamtschalteistung (500Hz-Oktave) 




BHd 9: Abstrah- 
lung 1,6-l-Alu- 
mbtor/Grau- 
guBmotor in 
der 500-Hz-Ok- 
tave 

Fig. 9: Acoustic 
radiation of the 
1 .6 1 aluminium 
engine/grey cast 
iron engine in 
the 500 Hz oc- 
tave 



- - 1,6-l-Grundmotor 
1,6-l-Aluminiummotor *•* 

gradienten, Temperaturen und vorgege- 
benen Oberflachenfaktoren berucksich- 
tigl. Die Rechnung zeigte, daB die Tempe- 
raturlastwechsel vom Kaltstarl in den 
Vollastbetrieb deutlich mehr zur Gesamt- 
belastung beitragen als die mechanische 
Beanspruchung durch den Ziinddruck. 



6 Akustik 

Das Hauptziel der Akustikentwicklung 
fiir den Motorblock aus Aluminium be- 
sland darin, den Leichtbau (der Block aus 
Aluminium ist 14,5 kg leichter als der 
GrauguB-Block) mit einer verbessertcn 
Akustik zu kombinieren. 

Die wiehtigsten Akustikanforderungcn 
fiir die Entwicklung waren: 

- Verminderung der Abstrahlung im mit- 
telfrequenten Bereich (250 Hz und 500 
Hz Oktave) 

- Erhdhung der Biegesteifigkeil des Ge- 
samtaggregates (Motor/Getriebe) zur 
Verringerung der Beschleunigungspe- 



gel und des Innengerausches im Be- 
reich der zweiten Motorordnung ober- 
halb von 5500/min. 

Die motorseitige Abstrahlung in der 250 
und 500 Hz Oktave erfolgt vorwiegend zu 
den Seiten links und rechts im Bereich der 
Schurzen. Bei einer Umstellung von Grau- 
guB auf Aluminium ohne zusatzliche Ver- 



Bild 11: Innen- 
gerauschpegel 
des 1,8-l-Alumo- 
tors mit und ohne 
Leiterrahmen 



steifu^^kaGnahmen ware die Abstrah- 
lung ^^^Vch groBer. Daher wurden beim 
Alumirmim-Block zusatzliche Verstei- 
fungsrippen, insbesondere an den beiden 
Wanden, angebracht, so daB die Abstrah- 
lung deutlich vermindert wurde. Bild 9. 



Die Reduzierung des Innengerausches in 
der zweiten Motorordnung, die insbeson- 
dere fiir die zukiinftige Aluminiumvari- 
ante mit 1,8 1 Hubraum und Funfventil- 
technik angestrebt wurde, war ungleich 
schwieriger zu erreichen, da selbst bei 
gleicher Gesamtaggregat-Steifigkeit (Mo- 
tor/Getriebe) aufgrund der niedrigen 
Tragheit des Aluminium-Motors hdhere 
Beschleunigungen an den Motor- und Ge- 
triebestutzen als beim GrauguB-Motor 
auftreten wiirden. Daher wurden mit Hil- 
fe des FE-Berechnungsmodells des 1,8-1- 
Motors mit manuellem Schaltgetriebe die 
Steifigkeiten im Flanschbereich des Mo- 
tors zum Getriebe yergroBert. AuBerdem 
zeigte sich, daB aufgrund des groBeren 
Hubes (1.8-1-Moton 86,4 mm, 1.6-1-Motor: 
77,4 mm) beim 1,8-1-Motor weitergehen- 
de MaBnahmen erforderlich waren, urn 
den hochwertigen Anspruchen zu genu- 
gen. Daher wurde mit Hilfe der FE-Be- 




Bild 10: Leiterrahmen zur Verbesserung 
der Aggregatsteifigkeit 

Fig. 10: Frame support to improve the 
powerplant stiffness 



Fig. 11: Internal 
noise level of the 
1.8 1 aluminium en- 
gine with and with- 
out frame support 
♦ 

ohne Leiter- 
rahmen 
— mit Leiter- 
rahmen 















m 














O 











































































MTZ Molortechnische Zeitschrift 58 (1997) 10 



605 



Aluminium-Kurbelgehause 



rechnung ein Leiterrahmen entwickelt 
der insbesondere durch die zusatzliche 
Steifjgkeit unterhalb des Motorblocks die 
Anbindung Motor/Getriebe verbessert 
und somit Aggregatesteifigkeit vergroBert, 
Bild 10. Der Innengerauschpegel in der 
zweiten Motorordnung wird dadurch 
oberhalb von 5500/min urn 3 bis 5 dB ge- 
senkt, Bild 11 



7 Zusammenfassung 

Durch den Einsatz modernster Simula- 
tionsmethoden konnten viele sonst not- 
wendige Entwicklungsschritte eingesparl 
werden. Die Entwicklungszeit fur die 
DruckguBvariante betrug vom ersten 
Priifstandslauf bis zum Serieneinsatz le- 
diglich 18 Monate. Eine Rekordzeit auch 
fiir Planung und Prpduktion. die in die- 
sem Zeitrahmen die Serienherstellung des 
Gehauses aufrneu errichteten Anlagen er- 
moglichen. Das neue Aluminium-Kurbel- 
gehause von Audi kann somit als Muster- 
beispiel moderner Simultaneous-En- 
gineering-Arbeit bezeichnet werden. 
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